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の基礎となる CPT 共鳴の原理とパルス励起法に関して詳述し、CPT 共鳴の励
起に必要な 2本のレーザを生成するための RF変調について説明する。 
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能な原子発振器の製造が可能となる[4]。2011 年には CPT 共鳴を利用した小型
原子発振器としてアメリカのMicrosemi社（旧 Symmetricom社）から SA.45s






















































































図 1.2  Microsemi社製 SA.45s CSAC（文献[5]より引用） 
 

















第 5章は結論である。本研究で得られた知見をまとめ、成果を報告する。  

























































図 2.1 CPT原子発振器の回路構成 
 
 
図 2.2 CPT原子発振器の主要部（文献[19]より引用） 
 









発振器の出力周波数の公称値を f、公称値からの周波数のずれを f ’とする。公
称値からの規格化した周波数のずれは瞬時周波数オフセットと呼ばれ、y(𝑡𝑡)と定
義すると以下のように表される。 
 𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑓𝑓′
𝑓𝑓
 (2.1)  
この瞬時周波数オフセットy(𝑡𝑡)を平均化時間τで平均をとると任意のサンプ
ル𝑦𝑦𝑘𝑘���は以下の式で表される。 
 𝑦𝑦𝑘𝑘��� = 1𝜏𝜏 � 𝑦𝑦(𝑡𝑡)𝑡𝑡𝑘𝑘+𝜏𝜏𝑡𝑡𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑡𝑡 (2.2)  y(𝑡𝑡)と𝑦𝑦𝑘𝑘���の関係を図 2.3に示す。平均化時間τで平均した𝑦𝑦𝑘𝑘���の周波数変動の
分散はアラン分散と呼ばれ、以下の式で定義される。 
 𝜎𝜎𝑦𝑦2(𝜏𝜏) = 12(𝑀𝑀− 1) �(𝑦𝑦𝑘𝑘+1������ − 𝑦𝑦𝑘𝑘���)2𝑀𝑀−1
𝑘𝑘=1














 𝜎𝜎𝛾𝛾(𝜏𝜏) ∝ 1𝑄𝑄 ∙ (𝑆𝑆 𝑁𝑁⁄ ) 𝜏𝜏−12 (2.4)  
ここで、Qは Q値を示し、S/Nは SN比を表す。Q値は共鳴の細さを表す指
標であり、共鳴周波数𝑓𝑓0と半値全幅∆𝑓𝑓を用いて以下の式で定義される。 
 Q = 𝑓𝑓0
∆𝑓𝑓




 Contrast(%) = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑆𝑆𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑆𝑆 × 100 (2.6)  
Signal は CPT 共鳴の振幅を表し、DC level は CPT 共鳴に寄与しない背景
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図 2.4 CPT共鳴のコントラスト（文献[11]より引用） 
 




2.4 Coherent Population Trapping 共鳴 
2.4.1 CPT共鳴（連続励起） 































図 2.5 Λ型Ⅲ準位系 
 






















































学変調器は消費電力 16.5 W、体積 13.3 cm3であり、1.1節で紹介したMicrosemi
社の小型原子発振器（消費電力 125 mW、体積 16.8 cm3）と比較すると、音響

































図 2.7 パルス励起の手順 
 




























































や AM（Amplitude Modulation）変調と異なり、VCSELの駆動電流に RF（Radio 
Frequency）信号を重畳し周波数と振幅を同時に変調するものである。本論文で








また、1次のサイドバンド以外の光強度は CPT共鳴の DC level増加の要因
となる。各サイドバンドの光強度は FM 変調度の値により増減するため、実験
では連続励起のコントラストが最大となる 4 dBmに設定した（図 2.11）。 
 
  












図 2.10 RF変調の概略図 
 

























FM modulation index [dBm]

































































上がり時間𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟と定義すると、電流パルス ON時間 5000μs、電流パルス OFF
時間 600μsに設定した場合、立ち上がり時間はおよそ 3000μsであった。この





















図 3.1 透過光観測の装置構成図 
 

















































































































装置は図 3.1 と同じものを使用し、入力する電流パルスのみ変化させた。2 段
電流パルスの概略図を図 3.5に示す。ここで I1と I2はそれぞれ 1段目の電流と
2段目の電流を示し、I1>I2となるよう設定する。T1は 1段目電流 I1の入力時間
であり、出力波長が目標値に達した瞬間に I2に切り替わるよう設定する。TONは
電流パルス ON 時間を表し、I1の入力時間と I2の入力時間を合計した時間であ
る。TOFFは電流パルス OFF時間を示す。1段目電流 I1は VCSELの内部温度を
上昇させ、波長の立ち上がり時間を短縮する。2 段目電流 I2はパルス後半にお
































図 3.5 2段電流パルスの概略図 
 
















































































































































































調周波数 fRFは 133Cs の基底準位間の周波数差 fhfsの半分である 4.6GHz で変調
している。fhfs は共通の励起準位を持つ遷移周波数の周波数差に一致するため、







 𝑓𝑓𝐶𝐶 = 𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅′ − 𝑆𝑆𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅 （3.2）  











図 3.11 Cs-D1線の準位構造（文献[24]より引用） 
 




















































表 3.1 キャリア波長の推定結果 
 
励起準位
F'=4 335.1401158 THz 894.5287176 nm
F'=3 335.1389481 THz 894.5318343 nm
F'=4 335.1355195 THz 894.5409859 nm
F'=3 335.1343518 THz 894.5441027 nm
F'=4 335.1309232 THz 894.5532545 nm
F'=3 335.1297555 THz 894.5563714 nm
F'=4 335.1263268 THz 894.5655235 nm












3.13に示す。励起用レーザは 133Csの D1線で励起させるため、895 nmの出力
波長を持つ VCSELを使用した。VCSELには field-programmable gate array
（FPGA）と D/A コンバータを組み合わせて生成した 2 段電流パルスが入力さ




セルに照射される。セルは直径 22.5 mm、光路長 20.0 mmの円筒型のパイレッ











れを検知し、FPGA にフィードバックすることで 2 段電流パルスを制御し立ち
上がり時間を一定に保つ。実際の実験装置を図 3.14に示す。装置全体は除振台
の上に設置され、遮光板に囲われている。 







図 3.13 装置構成図 
 
 
図 3.14 実験装置 
 












 𝐼𝐼𝑂𝑂 = 𝑥𝑥4096𝑉𝑉𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓 [𝑚𝑚𝑚𝑚] （3.3）  
ここで、xは DE0からの出力であり、Vrefは DAC8043に入力するリファレ
ンス電圧である。 




ない値で設定されており、2 段電流パルス OFF 時にはレーザの出力も OFF と
なる。さらに、パルス OFF時にも電力を加えることで、温度変動の抑制効果が
期待できる。 
一方、2 段パルス電流の時間設定は 10ns 刻みで調整可能である。本来、


























図 3.15 DE0 FPGA（Altera社） 
 
 
図 3.16 D/A変換回路 
 










図 3.17 サンプルホールド回路 
 
 




















































図 3.19 立ち上がり時間制御用回路 
 
 


































































周波数離調を表す。図は電流パルス ON 時間 5000 μs、電流パルス OFF 時間



















































数は数離調を表す。図は電流パルス ON 時間 5000 μs、電流パルス OFF 時間













































実験条件として、駆動電流変調は立ち上がり時間 50 μsと 100 μsの 2 つ
の場合で、電流パルス ON時間を 5000 μsに設定し、電流パルス OFF時間を
変化させて測定を行った。一方、音響光学変調器は、観測タイミングを 5 μs、






ると、立ち上がり時間 100 μsの駆動電流変調と音響光学変調器では 200 Hz以
上の差が出ている。 













100 μs + 電流 OFF時間 100 μs）に設定したときの共鳴であり、音響光学変





























































































取り方が異なる。図 4.6に各共鳴の DC levelを示す。DC levelは CPT共鳴の
場合最小値を基準にしているのに対し、Ramsey-CPT 共鳴の場合中心値を基準









とすると、Trise=50 μsのときは Tabs=10.1 μsであるのに対し、Trise=100 μs
のときは Tabs=29 μsであった（図 4.8, 図 4.9）。最初の吸収線から観測まで














































































































































動電流変調では、性能指数が最大となる自由発展時間が 600 μs 付近であるの
に対し、Trise=100 μsの駆動電流変調では 800 μｓであり、立ち上がり時間の
違いにより異なる結果を示した。さらにコントラスト同様、Trise=100 μs の性
能指数は Trise=50 μsの性能指数に対し、全体的に下回っている。 
各手法における最大規格化性能指数を表 4.1に示す。駆動電流変調の最大規



















































表 4.1 最大規格化性能指数 
 
600 μs
Trise = 50 μs 650 μs 5.17 %
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DE0に搭載されている 4つの 7セグメント LEDが「Co.0」のときは OFF、
「Co.1」のときは ONである。 
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